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Vehicle dynamics control system for a vehicle having wheels, said 
system comprising 

means for determining desired slip values lambda is for said 
wheels, 

means for determining actual slip values lambda i at said wheels, 

an antilock controller which determines first desired pressure 
values Pis by comparing said actual slip values lambda i to said 
desired slip values lambda is, 

means for detennining the front axle steering angle delta , 

means for determining the yaw speed w, 

a fuzzy logic brake controller which determines correction values 
Delta Pis in dependence on the front steering angle delta and the yaw 
speed w, 

adding means for determining second desired pressure values P*is 
according to P*is=Pis+ Delta Pis, 

a pressure controller for generating brake pressure control signals 
in dependence on said second desired pressure values P*is, and 

brake control valves responsive to said brake pressure control 
signals. 
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© Fahrdynamikregelsystem 

(§) Es wird ein Fahrdynamikregelsystem beschrieben, bei dem 
ein ABS, das Schlupfwerte auswertet, Druckwerte fur die 
Radbremsen vorgibt. Zur Verbesserung der Fahrstabilitat 
werden diese Druckwerte variiert, wobei die Variation durch 
einen Bremsregler mit den EingangsgroBen Abweichung der 
Giergeschwindigkeit von einem Soliwert und Vorderachs- 
lenkwinke! bewirkt wird. Der Bremsregler ermittelt seine 
Ausgangswerte (Variationswerte) mit Hiffe der Fuzzy-Logik. 
Zusatzlich wird eine Hinterachslenkung In das System 
integriert, das zum Teil ebenfalls Fuzzy-Logik einsetzt. 
Anschliefcend wird eine auf Fuzzy-Logik beruhende Anpas- 
sung vorgeschlagen, die den Bremsregler und den Hinter- 
achslenkregler gewichtet einsetzt 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Ein Fahrdynamikregelsystem mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist aus dem Aufsatz "A 
New System for Independently Controlling Braking Force Between Inner and Outer Rear Wheels" von Nakaza- 
to et al erschienen als SAE Paper 890835 bekannt Der Grundgedanke besteht dabei darin, eine Vorrichtung zu 
schaffen, mit der die Stabilitat und Lenkfahigkeit bei gleichzeitigem Erhalt kurzer Bremswege wahrend einer 
io ABS-Bremsung eines Kraftfahrzeugs durch individuelle Radbremsdruckverteilung sichergestellt werden kann. 

Vorteile der Erfindung 

Durch die Erfindung soil eine Vereinfachung des Fahrdynamikregelsystems erreicht werden. AuBerdem wird 
t5 durch die Fahrzeugalgorithmen ein echtzeitfahiges uOProgramm erreicht In weiterer Ausbildung der Erfin- 
dung wird zusatzlich eine Hinterachslenkung in das System integriert, das zum Teil ebenfalls Fuzzy-Logik 
einsetzt und es wird eine auf Fuzzy-Logik beruhende Anpassung vorgeschlagen, die den Bremsregler und den 
stabilisierenden Anteildes Hinterachslenksystems gewichtet einsetzt 

20 Figurenbeschreibung 

Anhand der Zeichnung wird ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung erlautert. Es zeigen Fig. 1 ein Blockschalt- 
bild eines erfindungsgemaBen Fahrdynamikregelsystems, Fig. 2 bis 14 Tabellen und Diagramme zur Erkiarung 
der Regler und ihrer Funktion. 
25 Das gezeigte System ist hierarchisch aufgebaut Es besteht in der obersten Koordinationsebene aus einem 
Koordinationsblock 1, der die Sollwerte fflr einen ABS- Regler und einen Hinterachslenkungsregler vorgibt und 
auBerdem die Anpassung enthalt, die die Gewichtung steuert, mit der die stabilisierenden Anteile der Regler in 
die Gesamtregelung eingehen. Die verwendeten Sollwerte werden dabei experimentell oder heuristisch ermit- 
telt 

30 Auf der nachsten Ebene 2 ist ein ABS-Schlupfregler 3 als Grundregler vorgesehen, der Schlupf sollwerte X« 
aus Block 1 und Schlupfistwerte Xi vom Fahrzeug 4 (Fahrzeugrader i = 1 — 4 nicht dargestellt) verarbeitet und 
Drucksollwerte Pis abgibt Zusatzlich ist ein Fuzzy-Bremsregler 5 vorgesehen, dem die Gr6Ben e — WRef — w 
und 8 zugefQhrt werden. W ist die im Fahrzeug ermittelte Giergeschwindigkeit urn die Hochachse, WRef die 
Sollgiergeschwindigkeit aus dem Koordinationsblock 1 und 8 der gemessene VorderachslenkwinkeL Der Brems- 

35 regler 5 ermittelt unter Nutzung der Fuzzy-Logik Korrekturwerte APj* die zur Stabilisierung des Fahrzeugs 
dienen. Diese werden den Sollwerten Pu des ABS in einem Addierer6 tlberlagert so daB Drucksollwerte P\ — 
Pis + APis entstehen. Diese und Druckistwerte Pi werden einem in einer dritten Ebene vorgesehenen Druckreg- 
ler 7 zugef Uhrt, der Bremsdrucksteuerventile (in 8) fflr die Bremsen (in 8) ansteiiert und den Solldruck einregelt. 
Der Fuzzy-Bremsregler kann als AusgangsgroBe alter nativ zu APj s auch Schlupfkorrekturwerte AX& ausge- 

40 ben, die in einem Addierer 6' den Schlupfsolhverten Xi* uberlagert werden. Der ABS-Regler 3 erhalt dann 
Schlupf sollwerte X*is = Xu + AXis, die er in dem Druckregler 7 zuzufflhrende Drucksollwerte P» umsetzt. 

Parallel ist ein Hinterachslenkungsregler vorgesehen, der ein Modellfolgeregler ist und aus einem Steuerungs- 
anteil 9 und einem Fuzzyregler 10 besteht Dem Steuerungsanteil 9 werden als EingangsgrSBen die Gierge- 
schwindigkeit w und der Lenkwinkel 8 zugefuhrt, dem Fuzzy-Regler nur die GroBe e. Der Steuerungsteil 9 

45 ermittelt aus den EingangsgrdBen w und 8 einen Sollhinterachslenkwinkel 8hs nach MaBgabe der folgenden 
Gleichung, wobei die Gr6Ben h22» h22V, G>22rcf» h2iref, O22 und h2i fahrzeugspezifische Konstante sind. 

8hs = (l/h22) X (l/h22V) X (<t>22rcf W + h2iref 8 — O22W - h2i 8). 

50 Der Fuzzy-Regler 10 erzeugt einen Korrekturwert A8hs, der von e abhangig ist und der dem Sollwert des 
Steuerungsanteils 9 zu einem neuen Sollwert 8*hs tlberlagert wird. 

8*hs - 8hs + A8hs- 

55 Dieser in einem Addierer 1 1 korrigierte Sollwert wird einem in dritter Ebene angeordneten Lageregler 12 
zugefilhrt, dem auch der Istwert der Lage der Hinterachslenkung 8h zugefilhrt wird und der mittels eines Stellers 
13 die Hinterachslenkung nachstellt 

Wenn beide stabilisierenden Regler 5 und 10 wirksam sind, ist es sinnvoll, deren EinfluB nicht voll zur Geltung 
kommen zu lassen, sondern eine Gewichtung vorzunehmen. Die Gewichtung wird von einer mit Fuzzy-Logik 
60 arbeitenden Anpassung 14 in der obersten Ebene vorgenommen, wobei diese Gewichtungsfaktoren an Bldcke 
15 und 16 abgibt, die zwischen 0 und 1 liegen. 
Nun wird auf die Bremsregelung und auf die Hinterachsregelung naher eingegangen. 

Die Aufgabe der Bremsregelung besteht darin, bei kritischen Fallen das Fahrzeug durch Gegenmomente, die 
durch individuelle Bremsdruck-Bremsschlupf-Anderungen erzeugt werden, zu stabilisieren. 
65 Im Normalfall versucht der Schlupfregler zur Erzielung kurzer Bremswege einen gewflnschten optimalen 
Schlupf Xi, und damit einen optimalen Bremsdruck Pi fur jedes Rad individuell einzuhalten. Dies bewirkt aber fflr 
manche Fahrmanover (wie n-Split-Bremsung, Kurvenbremsung oder Lenkwinkelsprung bei hoher Geschwin- 
digkeit) unerwflnschte Drehbewegungen, die zur Instabilitat des Fahrzeugs (Schleudern, Spurabweichung) 
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ruhren konnen. Mit Hilfe des Fuzzy-Bremsreglers 5 soil mindestens ein Rad gezielt durch Verschiebung des 
Sollschlupfs (Xfe) oder Solldrucks (P\ s ) beeinfluBt werden, so daB das Fahrzeug stabil bleibt Der modifizierte 
Sollschlupf X% (Solldruck P*is) lautet dann, wie oben bereits gesagt 

\*l - A* + AXis, 5 
P*b - Pis + APi* 

Die Bildung von AX« bzw. APfa erfolgt durch die Bewertung von querdynamischen FahrzeuggroBen, namlich 
dem Lenkwinkel 8 und der Abweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit e = Wrcf — w: 

10 

Ais = f(8,e) 
APb = f(6,e>^ 

Man kann sowohl den Bremsdruck mit APis korrigieren als auch den Bremsschlupf mit AX«. 
Sinnvollerweise werden bei Druckzunahme der Sollschlupf und bei Druckabnahme der Solldruck variiert Das 15 
heiBt: 

A*4S> 0 

AP»s < 0 



werden genutzt 20 

Durch die Kombination (8, e) k6nnen vier Fahrzustande unterschieden werden: 
8 > 0, e > 0: links-untersteuernd 
8 > 0, e < 0: links-ubersteuernd 
6 < 0,e > Orrechts-abersteuernd 

8 < 0, e < 0: rechts-untersteuernd 25 
Je nach Fahrzustand werden die Rader unter- oder flbergebremst. In der Tabelle der Fig. 2 sind Strategien und 

Zuordnungen der Bremseingriffe BRE zusammengestellt V steht fur vorn, H Fflr hinten, L fur links und R fur 

rechts, I far innen und A fttr auBen. 
Der Fuzzy- Bremsregler 10 erzeugt aus (8 und e) die entsprechenden Bremseingriffe BREVJ, BRE_V_A, 

BRE_H_I und BRE_H_A. Je nach 8 bedeuten: 30 

8 >0: 

BRE VL « BREVJ 
BRE^VR = BRE_V_A 

BRE HL « BRE_HJ 35 
BRE'HR = BRE_H_A 

8 < 0: 

BRE VR - BRE_V_I 

BRE VL - BRE_V_A *o 
BRE~HR - BRE HJ 
BRE~HL « BRE~H_A. 

Die EingangsgrOBe e wird gemaB Fig. 3 auf einen Bereich von - 1 und + 1 normiert (eN> und in vier unscharfe 
symmetrische Mengen eingeteilt: 45 
NB mm negative big 
NS « negative small 
PS « positive small 
PB « positive big. 

Die AusgangsgrdBe BRE wird auf einen Bereich BRE m i n und BRE max normiert (Fig. 4, BREn) und ebenfalls in 50 
vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt: 
NB «= negative big 
NS « negative small 
PS = positive small 

PB = positive big. 55 
Zwischen den physikalischen und den normierten GroBen gelten folgende Zusammenh&nge: 

e • K|_BRG - ew 

BREn • K3_BRG « BRE 60 

wobei Ki BRG und K3 BRG gewahlte Normierungsfaktoren sind 

FUr dieVersion 1 der Tabelle der Fig. 2 k6nnen folgende Regeln zusammengestellt werden: 

wenn8>0unde = NBoder8<0unde = PB,dann 65 
BRE V_I ~ NS 
BRE~V_A - NS 
BRE H A = NB 
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30 



35 



40 



45 



BREHJV « PB 
wenne - NS oder e = PS, dann 
BRE VJ -(NSo.PS) 
BRE~VA - (NS o. PS) 
BRE_H_I — (NS o. fS) 
BRE H_A = (NSo.PS) 

wenn 8 > 0 und e = PB oder 8 < 0 und e«-NB, dann 
BRE V I « PB 
BREV A - NB 
BRE_HJ - PS 
BRE H A » PS. 



Aufgrund der Zeitoptimierung wird der FUZZYBRG in analytische Ausdrucke wie folgt realisiert: 
wenn (8 > 0 und e < 0) oder (8 < 0 und e > 0) dann 
15 BRE V I _ 0 
BRE"V A « 0 

BRE_HJ - ((upbV(2-hpb)) ■ r N B 
BRE_H_A - (Gipb)/(2-upb)) • itb 
und 

20 wenn(8>0unde>0)oder(8<0unde<0)dann 

BRE V I - ((1 -HNSV(1 +HNS)) ' TNB 

BRE VA « ((1 -jiNsyO + HNS» • rsp 
BRE~FM - 0 
BRE~H_A « 0. 
25 Dabei gelten fur die gewahlte Normierung 
rNB - -0.667 



rpB - 0.667. 



e>0 



e<0 



1 - e e>0 



HNS = { 



1 + e e<0 

FUr die anderen Strategien 2—4 der Tabelle der Fig. 2 ergeben sich die folgenden analytischen Ausdrucke 

wenn (5>0 und e<0) Wenn {8>0 und e>0) 

oder (5<0 und e>0) oder <S<0 und e<0) 



HRE_V_I - 0 BRE_V_I * 0 

BRE_H_I . 0 BRB_V_A - 0 

55 BRE_H_A - 0 BRB_H_A - 0 



»*PB 



60 



BRE V A 



BRB H I « 



65 
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Version 2 dann 

BRE V I - 0 BRE_V_I b 0 

ERE V_A b. o HHE_V__A = 0 ^ 

BRE_H_A - 0 BHE_H_A - 0 

HRE_H_I « .T m BRB_HI « .r ra 

IS 

Version 4 dann dann 

BSE V I o 0 BRE_V_I e 0 

BEE_H_I = 0 BRE_H_I » 0 20 

BRE_H_A = 0 BRE_H_A o 0 

Hp B ^ 25 

BRE_V_A o .r ra BRE_V_A = .r^ 

2-HpB 2 ^PB 

30 

wobei: rjjs = -0,667 e e > 0 

HPB - { 

r PB = 0.667 -e e < 0 35 



"ref " w ^NB = { 



1 - e e > 0 40 
1 + e e < 0 



45 

Die obigen Werte fUr BRE mussen nun noch mit Hilfe des Vorzeichens des Lenkwinkels 8 in den Radern 
zugeordnete Bremseneingriffswerte z. B. BRE_VL umgewandelt werden. Hieraus ergeben sich dann die Werte 
fur AX* und/oder APi* 

Nun wird auf den Hinterachsregler naher eingegangea 

Es handelt sich um einen Modellfolgeregler mit dem Steuerungsanteil 9 und dem Fuzzy-Regler 10. Es wird 50 
gebildet 

8hs* «=* 8hs + A8hs. 

Der Steuerungsanteil ergibt sich aus dem Lenkwinkel vorne 8 und der Gierwinkelgeschwindigkeit w zu: 55 

8hs = (l/h22) • (l/h22v) • (022rcf W + h 2 lref8 - 0>22 W - h 2 I 8). 

Der Fuzzy-Regler ist entweder ein Fuzzy-P-Regler oder ein Fuzzy-PD-Regler. Der Fuzzy-Regler bewertet 
die Abweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit e und erzeugt nach gewissen Regeln die StellgrdBe A8hs: 60 

A8hs = f(wref-w> 

Die Begrilndung fttr eine derartige Kombination kann wie folgt verdeutlicht werden. Auf der Basis eines 
Einspurmodells erhalt man far die Gierwinkelgeschwindigkeit die folgende Differenzengleichung: 65 

w(k + 1) = <D 22 w(k) + h 2 , 8(k) + h 22 8 h (k> 
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Im Sinne einer Modellfolgeregelung soil eine gewflnschte Gierwinkelgeschwindigkeit Wref, die durch die 
folgende Differenzengleichung bescnrieben wird: 

W re f(k-f 1) ~ <I>22rcfW re f(k) + h2lrcf 6(k), 

mit Hilfe der StellgrdBe 8h gefolgt werden. Daraus resultiert die gesuchte StellgrdBe: 

8hs* = (l/h») - (l/h22v) • (<I>22ref W ref + h 2 lref 8 - O22 W - h 2J 8), 

wobei h22v einen Anpassungsbeiwert darstellt h^, h2i, 0 22 sind fahrzeugspezifische GroBen und <I>22ref und h2ircf 
sind gewahlte Parameter f ttr eine gewOnschte Gierwinkelgeschwindigkeit w^r 
Die obige Reglergleichung kann wiederum wie foigt umgeformt werden: 

8hs* - (l/h 2 2)(l/h22v)(<I>22refW + h 2 lrcf8 - W - h 2 | 8) + ( 1 fan) ( l/h22v) C>22rcf (w re f- w). 

Vergleicht man die weiter oben angegebene Gleichung fur 8*hs mit der gerade angegebenen Gleichung, so 
erkennt man: 

8hs = (l/h 22 )(l/h 2 2v) • ((Oaaref-Oa) w + (h 2 iref-h 2 i)S) 

A8hs « ( 1 /h22) (1 /h22v) 0>22rcf (w re f- w). 

1st der Fuzzy- Regler ein P-Regler, so wird als EingangsgrdBe nur die Regelabweichung e = w re f — w bewertet 
Es werden normierte Ein- und AusgangsgroBen betrachtet Zwischen den physikalischen und normierten 
GrSBen gelten folgende Zusammenhange: 

e Ki = eN; Ki > 0 
un K3 «* u; K3 > 0. 

Die EingangsgrdBe e wird auf einen Bereich von —10 und +10 normiert Das heiBt: Ki muB so gewShlt 
werden, daB es folgender Gleichung genflgt: 

emax • Ki < 10.0 

mit emax: groBte auf tret ende Abweichung. 

Es hat sich aus Fahrversuchen gezeigt, daB e ma x in der Realitat, solange das Fahrzeug stabil bleibt, den Wert 
l.Orad/snichterreicht Aus diesen Erw&gungen heraus wird Ki = lO.Ogewahlt 

Trittder Fall auf, daB e ma x • Ki > 1 0.0 wird, so wird emax • Ki auf 10.0 begrenzt 

Die AusgangsgroBe u (8hs) wird fiber den Faktor K3 denormiert. 

Fur K3 gilt: 

UNraax • K3 < Umax, 

mit UNmax - 6.67 und Umax = 0.087 rad, wobei Umax der maximale Lenkwinkel der Hinterachse ist Es folgt dann: 
0.087 

K 3 < = 0.013 rad. 

6.67 

Die Zugehdrigkeitsfunktionen werden als lineare Funktionen entworfen. Die EingangsgrdBe e wird in vier 
unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt, die in Fig. 5 gezeigt sind und zwar: 

NB = negative big 
NS = negative small 
PS «= positive small 
PB = positive big. 

Die AusgangsgrdBe u wird in drei unscharfe symmetrische Mengen (Fig. 6) eingeteilt: 

N ■» negative 
P = positive 

Z = approximately zero. 

Die Regeln zur VerknQpfung der Ein- und AusgangsgrdBen werden aus einfachen Oberlegungen gewonnen: 

wenn e «= PB; dann u N 
wenn e = NB;dannu = P 
wenn e « (PS oder NS); dann u « Z. 

6 
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Der Fuzzy-Regler wurde mit dem Entwicklungswerkzeug TIL-Shell' der Firma Togai InfraLogic entwickelt 
Der damit erzeugte Programmcode wird mit Hilfe eines Fuzzy-C-Compilers, der ebenfalls von Togai stammt, m 
einen C- Programmcode iibersetzt und kann in die Simulationsumgebung eingebunden werden. 

Eine Implementierimg des Regelalgorithmus auf einem Echtzeitsystem im Fahrzeug macht eine Rechenzeit- 
betrachtung notwendig. Ein groBes Einspamngspotential ist in dem Fuzzy-Algorithmus zu sehen. Grundsatzhch 
stehen zwei Moglichkeiten zur VerfQgung: 

— Optimierung des Programmcodes zur on-line- Berechnung der StellgroBe, 

— StellgroBenermittlung mittels Kennfeld. 

Hier wird die erstgenannte untersucht 

Der von dem TIL-Shell gelieferte C-Code ist in der Regel nicht auf kurze Rechenzeiten ausgelegt und muB 
optimiert werden. Eine effektivere Vorgehensweise zur Rechenzeitoptimierung ist die Realisierung des Fuzzy- 
Reglers in Form von analytischen Ausdrucken. Unter den folgenden Voraussetzungen 

— symmetrische Mengen, 

— MAX-DOT-lnferenz, 

— Schwerpunktmethode zur Defuzzifikation 

wurde fUr den obigen Fuzzy-P-Reglerdie folgende Formel gewonnen: 



u = r p sign(e) 

mit 

Hp = 1 - (0.1 Ki e)sign(e), 

r p : Schwerpunkt der Ausgangsmenge Positive (P) 

(r p « 6.67 bei der Normierung von e auf - 1 0 und +10). 

Durch diese einfachen Umformungen kann der Rechenzeitbedarf des FP-Reglers auf 1/! 1 des ursprunglichen 
mit TI Lshell bendtigten Wertes gesenkt werden. Daher wurde diese Realisierung verwendet 

Bei Verwendung eines PD-Reglers werden zur Bildung der StellgroBe u nun die Regelabweichung e und deren 
zeitliche Ableitung e verwendet Der Regler wird in einer normierten Phasenebene systematisch entworfen. Die 
Gebietseinteilung der Phasenebene erfolgt durch heuristische Erwagungen. 

Die EingangsgroBe e wird in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt (Fig. 7): 

NB « negative big, 
NS = negative small, 
PS « positive small, 
PB = positive big. 

Die beiden Punkte A und B liegen symmetrisch zur Geraden e = 0. Durch ein Verschieben dieser Punkte auf 
der e-Achse kann eine Totzone fur e realisiert werden. 

Die EingangsgroBe e wird ebenfalls in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt (Fig. 8): 

NB = negative big, 
NS « negative small, 
PS = positive small, 
PB = positive big. 

Die beiden Punkte C und D liegen symmetrisch zur Geraden e = 0. Durch ein Verschieben dieser Punkte auf 
der e-Achse kann eine Totzone ffire realisiert werden. 

Die normierte Phasenebene wird in sieben unscharfe Gebiete eingeteilt, wobei jedem Gebiet eine unscharfe 
Ausgangsmenge der StellgrdBe u mit gleichem Namen zugeordnet wird (Fig. 9 und Fig. 10): 

NB « negative big, 
NM « negative medium, 
NS = negative small, 
Z = approximately zero, 
PS *= positive small, 
PM = positive medium, 
PB = positive big. 
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Die verwendeten Regeln sind: 

wenn e-NB und e=NB dann u=PB 

5 

wenn e=NB und e= (PS oder NS) dann u=PM 

10 wenn e=NB und e=PB dann u=PS 

wenn e= (PS oder NS) und e-NB dann u=Z 

15 

wenn e=(PS oder NS) und e= (PS oder NS) dann u=Z 

20 wenn e= (PS oder NS) und e=PB Hann u=Z 

wenn e=PB und e=NB dann u=NS 

wenn 'e=PB und e=(PS oder NS) dann u=NM 

wenn e=PB und e=PB dann u=NB. 



25 



30 



Fur den Reglerentwurf werden normierte Ein- und AusgangsgrdBen verwendet Zwischen den physikalischen 
35 und riormierten GrSBen gelten folgende Zusammenhange: 

e N = e • Ki;Ki > 0, 
eN = e • K 2 ;K 2 > 0, 
u = un ■ K 3 ;K 3 > 0. 

40 

Die Ein- und AusgangsgrOBen werden auf Bereiche von — 10 bis + 10 normiert 

Die Normierungsfaktoren K| t K 2 und K3 sind hierbei als Reglerparameter aufzufassen. Aus der Simulation 
ergaben sich folgende Werte: 

45 K, _ 10 
K2-O.5 
K3 - 0.02 bis 0.04 

Die Einfiihrung von e hat zur Folge, daB der Regler 10 im Echtzeitsystem mehr Rechenzeit in Anspruch nimmt 
50 als dafOr vorgesehen ist 

Um innerhalb der vorgegebenen Rechenzeit zu bleiben, muB der C-Code des Fuzzy- PD-Reglers optimiert 
werden. Die vorn schon erwahnte Moglichkeit in Form eines analyttschen Ausdrucks kann in ahnlicher Weise 
hierfur abgeleitet werden. Einige zur Vereinfachung eingefflhrte Festlegungen (z. B. symmetrische Zugehorig- 
keitsfunktionen) beschranken den praktischen Einsatz. Daher wurden weitere BemQhungen gemacht, um eine 
55 Rechenzeitsoptimierung des Fuzzy-PD-Reglers zu erreichen. 

Eine neue Moglichkeit der Optimierung basiert auf der Idee, durch systematische und intelligente Vermeidung 
redundanter und fQr jeweils aktuelle Systemzustande nicht aussagekrHftiger Operationen eine nennenswerte 
Einsparung an Berechnungsaufwand zu erzielen. 
Bei herk6mmlicher Vorgehensweise smd fflr den Fuzzy- PD- Regler in jedem Zyklus acht Zugehdrigkeitswerte 
60 zu berechnen und neun Regeln auszuwerten, was je nach verwendeter Inferenzmethode sehr aufwendig sein 
kann. Aus den hierdurch ermittehen jiu, j wird nun entsprechend der verwendeten Defuzzifikationsmethode un 
bestimmt, was ebenfalls betrachtlichen Aufwand darstellen kann. 

Der Rechenzeitgewinn, der mit der erwahnten Systematik erreicht werden kann, resultiert vorwiegend aus 
der Vermeidung redundanter (Rechen-)Operationen in Abhangigkeit des jeweils (zur Laufzeit) aktuellen Sy- 
65 stemzustandes. Beispielsweise kann die Interpretation spezieller Regeln, die mit einem speziellen Systemzustand 
in Verbindung gebracht werden k&nnen, unter Umstanden eingespart werden, wenn bereits bekannt ist, daB sich 
das zu regelnde System augenblicklich in einem vdllig anderen Bereich des Zustandsraums befindet Die 
Abgrenzung dieser Bereiche des Zustandsraums gegeneinander wird hierbei aus der Fuzzy- Regelbasis ermittelt 
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Diese Strategic wird naheliegenderweise in algorithmischer Form, wie zum Beispie! als Programm in einer 
prozeduralen Programmiersprache, niedergelegt Dieser Algorithmic reprasentiert einen binaren Entschei- 
dungsbaum, an dessen Zweigen nur noch geschlossene algebraische Ausdrflcke fur die zu ermittelnden neuen 
Werte der Ausgangsvariablen ausgewertet werden mOssen. In Abhangigkeit vom jeweils aktuellen Systemzu- 
stand werden die AusgangsgroBen des Reglers auf verschiedene Art und Weise, d h. durch Auswertung anderer, 
ausgewahlter Regelsatze ermittelt s . „ , 

Die beiden Regler 5 und 10 bewerten gleichzeitig die Abweichung der Gierwmkelgeschwindigkeit und 
arbeiten mit gleicher Prioritat Es soil nun mit Hilfe einer Anpassung (FUZZY_ANPASSUNG) die die Langs- 
und Querbeschleunigung bewertet, die geeignete Gewichtung auf die Lenkung (Faktor dKJ und die Bremsung 
(Faktor d_K 3 _BRG) verteilt werdea So soil das KraftschluBpotential fur Langs- und Querdynamik besser 
ausgenutzt werden. Die mit den Gewichtungsfaktoren modifizierten StellgroBen sind dann: 

A8*hs = d K 3 A5hs 
AX* is = dJC 3 _BRG . AXb 
AP # is - d_K 3 _BRG • AXis 

wobei 



0 £ d K 3 < 1 

0 < d~Kj BRG £ 1. 

Es ist sinnvoll, in der(xi, X2)-Ebene mit den GroBen 



Xi = b 2 x + b 2 y 
x 2 = Abs{bx/by) 

bx = Langsbeschleunigung 
by « Querbeschleunigung 
Abs = Betrag 

die Gebietseinteilungen fur d_K 3 _BRG zu definieren. Fig. 11 zeigt dann die Regeln zur Bestimmung von 
d BRG. Die verwendeten Zugehdrigkeitsfunktionen fur xi, x 2 und dJC^BRG werden in Fig. 12 bis Fig. 14 
wledergegeben. 

Far die Hinterachslenkung gUt dann 



d_K 3 « 1 - d_K 3 _BRG. 

Patentansprilche 

1. Fahrdynamikregelsystem enthaltend ein Antiblockierregler, der aus vorgegebenen Sollschlupfwerten h s 
im Vergleich zu ermittelten Schlupfwerten Xi an den Radern erste Bremsdrucksollwerte Pj s far die Fahr- 
zeugrader ermittelt, wobei die Sollwerte P* mittels eines Druckreglers eingeregelt werden und wobei die 
ersten Drucksollwerte Pi s durch einen Bremsregler zwecks Stabilitatserhohung des Fahrzeugs unter Ver- 
wendung der ermittelten GroBen Vorderachslenkwinkel 8 und Giergeschwindigkeit w des Fahrzeugs in 
zweite Bremsdrucksollwerte P*is = Pis + APis umgewandelt werden, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Bremsregler ein Fuzzy- Bremsregler ist m . 

2. Fahrdynamikregelsystem enthaltend ein Antiblockierregler, der aus Sollschlupfwerten a. i s im Vergleich 
zu ermittelten Schlupfwerten h an den Radern Bremsdrucksollwerte Pis fur die Fahrzeugrader ermittelt, 
wobei die Sollwerte Pis mittels eines Druckreglers eingeregelt werden und wobei vorgegebene Schlupfwer- 
te X« durch einen Bremsregler zwecks Stabilitatserhohung des Fahrzeugs unter Verwendung der ermittel- 
ten GrSBen Vorderachslenkwinkel 6 und Giergeschwindigkeit w des Fahrzeugs in die Schlupfsoilwerte \*\ s 
« Xi S + Ahs umgewandelt werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Bremsregler ein Fuzzy-Bremsregler 
ist 

3. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Fuzzy-Bremsregler 
die GroBen APi s oder A X\ s unter Anwendung des folgenden Verfahrens ermittelt: 

a) die EingangsgroBe e = wR e f — w (wobei w Rc f eine vorgegebene, vom Lenkwinkel und der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit abhangige ReferenzgrdBe ist) wird auf einen Bereich von -1 bis +1 normiert 
und in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt 

eN = NB (negative big) 
eN = NS (negative small) 
eN = PS (positive small) 
eN ■» PB (positive big) 

b) die AusgangsgrdBe (Bremseneingriffe) BRE wird auf einen Bereich BREmin und BREmax normiert 
und ebenfalls in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt 

BREn - NB (negative big) 
BREn = NS (negative small) 
BREn = PS (positive small) 
BREn = PB (positive big) 
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c) Es werden folgende Regeln angewendet: (alternativ cl oder c2, c3, c4) 

Wenn (5>o und e«NB) Henn 
oder (5<0 und e=PBl od-r 
ist 1st 



Henn (5>0 und e-FB) 
oder (6<o und e-KB) 



10 



15 



cl) 



BHB_VJ[ - KS 
BJUZ_V_A - KS 
BRE_H_I - NB 
BRB B A = PB 



BRB_V_I - 85 Oder PS 
BHE_V_A • KS Oder PS 
BRB_H_I - BS oder PS 
BRB H A • HS Oder PS 



d&xxa 

BRE__V__I - PB 
BBS_V_A » SB 
VXXJTX - PS 
BRB H A • PS 



20 



c2) 



BRB_V_I - KS 
BRE__V_A - PB 
BRE_H_I = KS 
BHEJB_A - KS 



wie oben 



BRE_V_I - PS 
BRB_VA - PS 
BKBJBJC - PB 
BRB H A - PS 



30 



c3> 



BRE_V_I - KS 
BRS_VA - KS 
BRE_H_I - KB 
BRE_H_A « US 



vie oben 



40 



45 



50 



55 



c*) 



BRB_V_I . 
BRBJTA • 
BRBJBJI « 
BBB K A 



wie oben 



BRB_V_I - PS 
BBBJtrjk - PS 
BABKJC - PB 
BRS_H_A m PS 



BHB_V_I - PS 
BRB_V_A • KB 
HBJtjr - PS 
BRB_H_A - PS 



wobei H fflr hinten, V far vorn, I far innen und A far auBen steht 

d) Die gemaB gewonnenen Fuzzy-BRE werden wie folgt in analytische AusdiUcke umgewandelt; die 
Vorschriften gemaB dl) bis d4) sind alternativ anwendbar. 



60 
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Wemi 5 und e unter- 
sehiedliche 
Vorxeicben haben 

dann 

BRE_V_I - 0 
BR£_V_A « 0 

BRBH_I - -rjjg 

2 ^PB 

>*PB 

BJLE_H_A - .Tpg 

dann 

BRE_V_I - 0 
BRB_H_I = 0 
BRE_H_A b 0 

*PB 

BRE_V_A » .r pB 



Venn 5 end e gleiche 
Vorzeichen hahpn 

Harm 

BRE_H_I o 0 
BR2_H_A * 0 

bbev.i - - r uB 

BRE_V_A « .r ra 

dann 

BRE_V_I * 0 
BRB_V_A a 0 
BRB_H_A » 0 

BRB_K_I .r ra 
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30 



35 



40 



45 



d3) daxm dann 

BRE_V_I o 0 BRE_V_I « 0 

BRB_V_A » 0 BXB_V_A « 0 

BRB_H_A o 0 BRB_HA * 0 

BR£_H_I o .rjjg BRB_HI » .r p 

2-^ l*MsS 



d4) 

BRE_V_I - 0 BHE_V_I » 0 

BRE_H_I = 0 fiRS_H_X « 0 

BRE H A - 0 BRB B A = 0 



25 ^PB **PB 



BRE_V_A = .Tpg BRE_V_A - 



2- 



wobei: rjjg = -0,667 e e > 0 

UPB - { 

rpg = 0.667 -e e < 0 



1 - e e > 0 

w ref " w UNB = ( 

1 + e e < 0 



e) die mit K3BRG rOcknormierten gQltigen BRE-Werte werden als A A* bzw. APis weiterverwendet, 
wobei mittels des Lenkwinkels 8 festgestellt wird, welchen Rfidern die Werte fur innen und auBen 
zugeordnet werden mflssen. 

so 4. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der Fuzzy-Bremsregler 
die GrdBen APis bzw. A unter Anwendung des folgenden Verfahrens aus den EingangsgrOBen 8 und e — 
WRcf-w (wRef ist eine vorgegebene, vom Lenkwinkel und der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangige Gr6Be) 
ermittelt: 

a) Es werden Bremseneingriffe BRE nach MaBgabe der folgenden Beziehungen ermittelt: 

55 



60 



65 
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Wean 6 und e uater- *enn Stale gleiehe 



Vorxeichen hiben 

*1> dun d * na . 

BRE_V_X - 0 BKE_H_I - 0 

nsjrjt • 0 B8E_B> - 0 

BSE_KX .rjja BB£V_X * r RB 

Pro 1 " , Vs 

BRE.KX -r ra BHK_V> .r ra 



BRE_V_X - 0 BBE_V_X - 0 

BRE_H_I - 0 BttJTA -0 

BKE_HA - 0 BREH_X - 0 

PpB 1_P KS 

bsxv.a .r ra B8E_B_x .r E 



a3) dann 

BSBJ V_I • 0 BRE_V_X - 0 

BH2_V_A m 0 BR£_V_A - 0 

BREjKA - 0 * 0 

bse_kx meJL x - r 

a <> dasn **°° 

BH£_V_X - 0 B8EJTJE - 0 

SRE_B_X - o BR£H_X - 0 

fiK£_KA - 0 BR£_H_A - 0 

bbev_a - -r ra mE_y_fi . . 

wobei V far vorne, H fQr hinten, I fur innen und A filr auBen steht, wobei gilt: tub * 
und 
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e e > 0 

-e e < 0 



1 - e e > 0 

HNS = { 

1 + e e < 0 



b) die mit K3BRG riicknormierten ermittelten BRE-Werte werden als APis bzw. AXi* weiterverwen- 
det, wobei mittels des Lenkwinkels 8 festgelegt wird, welchen RSdern die Werte fQr innen und auBen 
zugeordnet werden. 

5. Fahrdynamikregelsystem nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB es zusatzlich 
einen Hinterachslenkungsregler umfaBt 

6. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Hinterachslenkungsregler 
ein Modellfolgeregler mit einem Steuerungsanteil und einem Fuzzy- Regler ist, wobei der Steuerungsanteil 
einen ersten Sollhinterachslenkwinkel 8h& der vom Vorderradlenkwinkel 5 und der Giergeschwindigkeit w 
abhangt, erzeugt und der Fuzzy- Regler einen Korrekturwert A8h$ erzeugt, woraus ein zweiter Sollwert 8*hs 
— 8hs + A8hs erzeugt wird und daB der Sollwert mittels eines Lenkwinkelreglers eingestellt wird. 

7. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert 8hs nach MaBgabe der 
Beziehung 

8hs - (l/h22> • (l/h22v) • [(<l>22ref - O22) W + (h 2 lref - h 2 ,)8] 

gebildet wird, wobei \i22v einen Anpassungsbeiwert darstellt, h22, h2i, O22 fahrzeugspezifische GrCBen und 
G>22ref und h2iref gewShlte Parameter ffir eine gewUnschte Giergeschwindigkeit Wrefsind 

8. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturwert A8h s 
nach MaBgabe der Gleichung 

A8hs - (l/h22> • (l/h22v) ■ <I>22r«f (wRef— w) 

ermittelt wird, wobei WR e r ein vom Lenkwinkel abhfingiger Sollwert der Giergeschwindigkeit ist, h 2 2, h 2 i, 
O22 fahrzeugspezifische GroBen und 022r«f und h2ircf gewahlte Parameter fQr eine gewQnschte Gierwinkel- 
geschwindigkeit w rc f sind. 

9. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die AusgangsgrGBe un 
des Fuzzy- Reglers nach MaBgabe der Beziehung 

Hp -1 

u N = . rp . sign (e) 

e e > 0 

sign (e) = { 

-e e < 0 

ermittelt wird, wobei jip = 1 — (0.1 • Kl • e) sign(e) ist, wobei Kl — 10, e = (wRef — w), und rp (mit rp ™ 
6.67) der Schwerpunkt der Ausgangsmenge Positive (P) ist und gemfiB A8hs (— 0.013 • un) in den Korrek- 
turwert A8hs umgewandelt wird. 

10. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB im Fuzzy-Rechner die 
EingangsgrdBen e = (wR e f — w) und e verarbeitet werden, und daB die AusgangsgrSBe u nach MaBgabe der 
folgenden Regeln gewonnen wird: 
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wenn e=NB und e=NB dann u=PB 

wenn e=NB und e= (PS oder MS) dann u=?M 

wenn e=NB und e=PB dann u=PS 

wenn e=(PS oder NS) und e=NB dann u=Z 

i 

wenn e= (PS oder NS) und e=(PS oder NS) dann u=Z 

wenn e= (PS oder NS) und e=PB dann u=Z 

wenn e=PB und e=NB dann u=NS 

wenn e=PB und e=(PS oder NS) dann u=NM 

wenn e=PB und e=PB dann u=NB 

wobei 

NB «= negative big, 
NM = negative medium, 
NS = negative small, 
Z = approximately zero, 
PS « positive small, 
PM == positive medium, 
PB «= positive big 

bedeutet und dafl die AusgangsgrdBe u durch folgende Beziehung in den Korrekturwert A8hs umgewandelt 
wird: 

A8hs = 0.013 • u. 

11 Fahrdynamikregelsystem nach einem der Ansprflche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anpas- 
sung vorgesehen ist, die den EinfluB der KorrekturgrSBen AP IS bzw. AXu und 8hs durch Gewichtungswerte 
(dK3) far die Lenkung und dK3_BRG fQr die Bremsung variiert, wobei die Gewichtungswerte zwischen 0 

^Fahrdynamikregelsystem, nach Anspruch 1 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtungswerte durch 
Fuzzy ermittelt werden. 
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